MVDC Supply Technologies for Marine Electrical Distribution Systems by Javaid, Uzair et al.
? ???? ????
???? ??????????? ?? ????? ??????????? ??? ????????????? ???? ???? ????
???? ?????? ???????????? ??? ?????? ?????????? ???????????? ???????
?? ??????? ?? ?? ????????? ?? ?????? ?? ???
???? ???????? ?? ?????? ???? ???? ?????????? ?? ??? ????? ???? ?????????? ?? ??? ???? ???? ??? ?? ??? ??? ? ??? ????
??????????? ?? ??? ?? ????? ???????? ?? ????????? ???????? ?? ???????? ??? ?? ???? ???????? ?? ?????????? ????????
?????????? ?? ??????? ? ????????? ???? ???????? ??? ??????????? ?? ??????????? ???????? ?? ??? ???????? ??? ??????????
????? ??? ?????? ?? ?????????????? ???? ?? ???????? ???? ??? ???? ?? ??????? ?? ??????????????????????
???? ?? ???????? ?? ???? ???? ????????? ??? ????? ?? ??? ?????????? ?? ??? ????????? ???? ?????????? ???
????? ??????????? ??????????
????? ????????????? ???????? ?? ????????
????? ?????? ???????????? ??? ?????? ??????????
???????????? ???????
????? ??????? ??????? ??????? ????? ????????? ?? ????????? ?????? ??????? ?????
?????? ?????? ?????? ??????? ????? ??? ??? ??? ??? ?????? ?????? ??????? ????
???????? ??? ???????? ?? ??? ?????????? ?? ??? ?????? ????????? ?????? ?????????? ????????????? ?? ? ???????? ????????? ????? ?????? ??????? ?? ?????? ?????????? ???????????? ??? ??????? ???????? ????? ???????? ?????? ? ???? ??? ? ????????????????????? ??? ????????????? ?? ???????? ???????????? ??? ??????? ????????? ??? ????????? ??? ???? ???????? ?? ??? ????????? ? ? ?? ??? ???????? ????????? ???????????? ??? ?? ????????????? ??? ??????? ??? ???? ? ?????? ???????? ?? ??? ????????????? ???????????? ?? ???? ?????? ???????? ???????????? ???????? ??????? ?????????? ?????????? ??? ????????? ??? ??????????? ????? ?? ??????????? ??? ??? ???? ????????? ???????? ??????? ????????????? ??? ?? ?????????? ???? ????? ????? ?? ????????????? ????????????? ??????? ?? ??????? ????????? ?????????????????? ??? ??????? ??????????? ??????????? ?????? ?????????????? ??? ????????? ??? ???????? ??? ??? ?????? ???????????? ??????????? ?? ??????????? ?????????? ??? ???????????????????? ???? ????????? ?????? ??? ????? ???????? ???????? ?????????????? ????????? ?? ??????? ??? ????????? ????? ???????? ?????????? ???????? ?????????? ?? ???????? ??? ???????? ?? ??????????????? ??? ??????????? ?????????????? ?????? ???????? ?????????? ?? ??? ???? ????? ???? ???? ??????????? ????????? ??????????????? ???????? ??????? ???? ???????? ???????? ???? ??????????????? ????? ??????? ????????? ????????? ???????????? ??? ???????????
????? ?????????? ?????????? ????????????? ???? ???????????????????? ??????????? ??????????? ?????????? ????? ??????????
?? ????????????
????? ??? ???? ??????? ???? ???????? ??? ???????? ????
???? ????????? ??? ????????????? ?? ?? ???????????? ??? ??? ????
???????? ?????????? ???????????? ?????? ???????? ???? ??? ????
?? ??? ??????????? ?? ? ??? ??????? ?? ?????? ??????????
???????????? ?????? ?? ??? ??? ??????? ??????? ??????? ??
???? ???????? ????? ???????????? ?? ???? ?? ??? ????
???????? ???? ??????? ???????? ??? ???? ??????? ???? ??????
?? ????????? ?? ??????? ????? ????????? ????? ???? ?????
??????? ??????????? ??? ??????? ?? ??? ?? ?????????? ?????????
???? ?? ????? ???? ?? ????? ???? ?????? ????????? ?????? ???????
???? ???? ?? ???????????? ?? ??? ?????????? ?????? ?? ??????? ?? ?? ?????????
?? ????? ??? ?? ??? ??? ?????? ??????? ???? ??????????? ???????????
???????? ???? ?????? ?????????? ?? ??? ???? ?????????? ??????????? ???????
???????? ???????? ??? ?? ? ??? ?? ????? ??????????
?? ??????? ?? ?? ???????? ??? ?? ????? ??? ???? ????? ?????
??????? ??????????? ????? ????????????? ???????? ?? ???????? ???????
??????? ??? ??????? ????????? ??????????? ????????????????????? ?????
?????????????????????? ????????????????????
?? ??? ??? ????? ?? ???? ?????? ??????? ??????? ??? ??????????? ????
?????????? ???????? ?????? ???????????? ????????????????????????????
?????????????? ??????? ????? ??????? ?????? ??? ?? ?? ?????? ???? ??? ??
?? ?????? ??????? ?????????????????????
?? ??? ??????? ??????? ????????? ?? ??? ????????? ?????????? ???
?????????? ?? ??????? ???? ??????? ?????? ????? ????????????
????? ???? ?? ??? ?? ?????? ?????? ????? ??? ????????????????
?? ??? ?????? ??????? ?? ?????? ?????????? ???????????? ????
??????? ????????? ?? ?????? ??????? ?? ?????? ??????????
???????????? ?????? ?? ??????? ??? ???? ??????? ?? ????? ??
???? ????????
??? ??? ?????????????? ?? ??? ???? ?????????? ????????????
?????? ?? ?????? ??? ?? ??? ??? ????? ??? ???????? ???
??????????? ?? ??? ???????? ??????????? ??????????? ?? ???
??????? ???????? ????? ???? ?????????? ???????????? ????????
???? ????? ????????? ?? ?????? ??????? ?? ???????? ?? ????????
?? ????????? ??? ??? ?????????? ??? ???????? ?? ? ????????????
??????? ??? ???? ?? ??? ???? ?????????? ???????????? ??????
??????? ????? ??????????????? ????????????? ?? ??? ??????????
??? ?????????? ?? ??? ????????? ??? ??? ?????? ??????? ????? ??
???????? ?? ???????? ??????? ????????? ??????? ???? ????????
???? ??? ??????? ?????? ?????????? ???????? ????????????? ???
??? ???? ??????? ???? ???? ????????? ?? ??????????? ??????????
??? ??? ???????? ????? ??????? ??????????? ????????? ??? ??????
??????? ???? ????? ?? ???? ????????? ?? ???? ?? ???? ???????
?? ????????? ??? ??? ???? ?????????? ????????????? ????? ???
??????? ???? ???????? ??????? ??? ???????? ???? ??? ??????
???? ??? ??? ????? ???? ???? ?????????? ????????????? ??
???????? ?? ??? ???? ???????? ???? ????? ?? ????????????? ?? ???
???? ????? ????? ?????? ??? ??????????? ????????? ?? ??????
?????? ??????? ??? ??????? ????????? ???? ?? ???? ???? ???????? ??
??????? ???????????? ??????????? ????????? ???????????? ????????
???? ??? ???????? ???? ?? ?????????? ?????????? ??? ?????????
?? ??? ???????? ?????????? ????? ?????????? ?? ??? ??????? ???
??????????? ?? ??????????? ??????????? ?????????? ???? ??????
????? ?????????? ????????? ?? ??????? ?? ?????????? ?? ???? ????
???????? ????? ?????? ?? ??? ????????? ?? ??? ???????????? ??????
?? ????????? ?? ????? ??? ?????? ?? ???????? ?? ?????? ???????
?? ??????? ???????? ?? ????????? ?? ????? ?????
??????? ????????? ?????? ?? ??? ???? ?????????? ????
????????? ?????? ?? ??? ????? ???????? ???????????????? ?? ??
???????? ??? ??? ??????? ???????????? ????????? ??? ????
????????????? ???????? ????? ???? ???? ????????? ?? ????????
???? ?? ???????? ?? ???????? ??? ????? ??????? ?? ? ???? ?????
????? ????? ? ? ?? ?? ?????????? ???????? ?????? ????? ????????
???????? ??? ???????? ?? ????? ????? ??? ???? ??????? ?????? ??
???? ?????? ????? ????? ???????? ???????? ??? ?????? ?????????
???? ??? ??????? ??? ????? ???????? ?? ????????? ?? ????? ?????
??????? ????????? ????????? ?? ???????? ??? ????????? ?????????






























???? ?? ??? ????????? ???????? ???? ???????????? ???? ??????? ??????????? ????? ????? ??? ?????????? ??? ??????????? ??????????? ????????? ?? ??? ??????????
???? ??? ????????? ???????? ???? ???????????? ????? ??????? ??? ??????????? ??? ????????
???????????? ??????? ??? ????? ?????? ???????? ?????????? ??
?????? ???? ????? ???????? ??? ?????? ???? ?????? ??????????
???? ????? ?????????? ???????? ????? ?????????? ???? ???? ????
????????? ????????? ?????? ???????? ????????? ????????? ????????????? ????????? ????????? ????? ???????? ????????? ??????
???????? ????????? ????? ??????? ???????? ?? ????? ??????????
??? ????? ??????? ????????? ?????????? ?? ????? ?????????? ????
?????
???? ????? ???????? ?? ???????? ?? ??? ???????? ????
?????? ????????????? ??? ?? ?????????? ?????????? ??? ???????
???? ?? ??????????? ??????????? ????????? ???????? ???????????
??????????? ???????? ??? ???????? ??? ??? ???? ????????????
??? ?????? ?? ? ???????? ?????????? ?? ???????? ???? ???
?? ???????? ?? ???????? ??? ?????? ????????????? ?? ????????
???????? ???? ???????????? ????????? ?? ?? ???????? ???
???????????? ????? ??????? ??? ????? ???????? ???????????? ?? ???
???????? ????????? ??? ???????? ??? ???? ????? ??? ??????????
?? ?????? ???? ????? ????????? ???????????? ??? ????? ?? ??????
???? ?? ???????? ??????? ?? ???????? ????? ??????????? ????????
????? ?? ???????????? ????????? ????? ??????? ??????????
??? ?????????? ???????? ???? ?? ???? ?????? ??? ????
?????????? ????? ??? ??? ???? ???????? ???????? ????
?????? ?????????????? ????????????? ??????????? ??????? ????
????????? ??? ?????????? ?? ????????? ??? ????????? ?? ???????
???? ???? ????? ?????? ????? ?????????? ?? ??????????? ??????
????? ???????? ????????????? ??? ???????? ??????? ?? ????????
??? ?????? ?? ????????? ???? ???????? ??? ?? ???????? ??
???????? ??????????? ??? ????? ??????? ??? ??????? ?????????
???????????? ?? ??? ???????? ???????? ??????????? ???????? ????
???? ? ?????????? ??? ??????? ??? ????????? ??? ??????
??? ?? ???????? ?? ??? ????? ?????????? ????????????
??? ?????? ???? ???????? ???? ?????????? ????????????
???????? ?????????? ????? ?????????? ????????????? ??? ????????
?? ????? ???????? ???????????? ???? ??? ???????????????? ????
??? ???? ?????????? ???????????? ???????? ????????? ???????
?????????? ????? ????????? ??? ????? ???????????? ??? ???????
???????????? ??? ???????? ?? ?? ??????? ?? ??? ???? ?????
?????? ???????????? ??????? ?? ??????? ?????????? ??? ?????????
????????? ?? ??? ??????? ???? ?????? ????? ???? ????????? ??
??? ???????? ?????????? ???????????? ??????? ???? ??? ?????????
??????? ???? ?? ??????????? ???? ??????? ?? ???????????
?? ???? ? ???? ???????? ???? ??? ???? ???????? ?? ???
???? ???????? ???? ????? ????? ?????? ??? ?????????? ???
??? ????? ????????? ?????????? ????? ?? ???????? ?? ?????????
??? ????????? ???????? ????? ??????? ???????? ????????????
??? ??????? ???????????? ???????????? ???? ????? ???????????
???????????? ??? ?????????? ????????? ??? ?????????? ??? ?????
???? ????? ?????? ?????? ??? ??????????? ????? ??? ????? ???
????? ????? ?? ??? ????????????? ??? ???? ???????????? ???????
????????????? ?? ?????? ??? ????????? ?????????? ???????? ??????
??????? ??? ???????? ?? ??? ??????? ?? ?? ?????? ?????????? ??
?????? ?? ??????? ?????? ?? ????????? ??????? ??????? ????????
?? ???????????? ????? ?????????? ????????? ?????
?? ??? ????????? ???????????? ? ????? ?????????? ?? ????????
?? ??????? ?????????? ???????????? ????????? ??????? ????
?????????????? ?? ????? ???? ?? ??? ????? ???????? ?? ??? ??????
???? ??????
?? ????? ??????
??? ????? ??????????????? ??? ?? ??? ???? ?????? ?? ?????
??? ??? ???????? ?????????? ????? ???????? ???????? ??????????
??????? ?????? ??? ??????? ???? ?? ????? ?????? ?? ????
?????? ????????????? ????? ??? ?? ?????? ?? ????? ???? ???
?????? ??? ???????? ??? ?? ????????? ?? ? ??????? ???????????
??? ????????? ????? ???????? ?? ???????? ????? ???????? ???
???? ?? ?????? ?????????? ??? ???? ????? ??????? ?? ????????
??????? ??? ????? ??????? ???? ?? ?? ????? ?? ??????? ??? ????
???????? ??? ?????? ????????? ?? ????? ??? ??? ??????????
??????? ?? ????? ??? ???? ?????????? ???????????? ??? ?????
??? ?????? ???? ????? ??????? ?? ??? ??? ????????? ??
???? ???????????? ????????????? ???? ????? ??????? ????????????
??????? ???? ??? ??? ?? ???????? ????? ????????? ?? ??? ?????
?????? ??? ???? ?? ??????????? ??? ??? ??????????????? ?? ???
??????????? ?? ??? ????????????? ?? ???? ????? ???? ??? ???
???????? ?? ??? ????????? ????? ?????? ??? ???? ????? ????????
???? ???? ???????? ??? ??????????? ?? ?????? ???? ????????????
?????????? ??????????? ??? ????? ?????? ??? ??? ???????????
??????????? ???? ????? ???????? ?? ?????? ??? ??? ????? ????
?? ???????????? ?? ???? ????? ?????? ????? ? ??????? ?? ???
????????? ????? ????? ???????????? ?? ???????? ?? ????? ??
?? ???????? ?????????? ???????? ????? ???? ?? ?????
?????? ?? ??? ???????????????? ?????? ???? ?????????? ?????????
???? ???????? ??? ??????? ???????? ?? ?????? ???? ? ???? ????
?? ???? ????? ?????? ????? ??? ??? ?????? ????? ??????
?????? ????? ????? ??? ?? ?????? ?????? ???? ?? ????? ??? ????
???????????? ???? ??????? ???? ????? ??? ???????? ?????????????
???? ?????? ???? ???? ?????????? ??? ???? ????? ????????? ??
?????????? ???? ??? ???? ?? ??? ???? ??? ???????? ?????????
???????? ?? ????????????? ???????? ???????????? ????? ?????
????? ?? ? ???????? ???? ?? ??????? ???????? ??? ????????? ??
??? ????? ???????? ??? ??????? ???? ??????????? ?? ? ??????
????? ??? ?? ????? ???? ???? ??? ???????? ????? ????????? ??
???? ???????????? ??????? ??? ????? ??? ??? ?????????
?????? ?
?? ???????????? ????? ????? ??????? ???????? ????? ???? ???? ?????????
???
???????? ???? ? ???? ?? ?? ? ??? ??? ? ???? ??? ?????????? ????
??? ???? ? ?? ?? ?? ? ??? ??? ? ???? ??? ?????????? ????
?? ??? ? ??? ?? ≈ ??? ??? ? ???? ??? ?????????? ????
????? ????? ??? ? ??? ?? ?? ? ????? ??????? ??? ?????????? ????
?? ?? ??? ? ?? ?? ≈ ??? ? ? ??? ???? ??? ????????? ????? ? ? ?? ?? ≈ ??? ?? ? ??? ???? ??? ????
??? ?????????? ? ? ?? ?? ≈ ??? ??????? ??? ?????????? ????? ? ? ?? ?? ? ? ?? ????
???? ??? ?? ??????? ?? ?????? ?? ????? ??? ? ????????
????? ????????? ???? ? ???? ????? ??????? ????? ?? ????????
????? ?? ???????????? ???? ???????? ?? ???? ??????????? ???
??????????? ????? ?? ??? ?? ??? ??? ?????????? ??????????? ???
???? ???? ???? ?? ???? ??????
?? ??? ????????? ??? ???? ???? ???????? ?? ???????? ?????
????? ????? ??? ??? ???? ?????? ????? ??? ???? ??????????
??????? ?? ????????? ?????????? ???? ???? ??? ????????????
????? ??????????? ?? ??? ???? ????? ?????? ?? ?????? ???
????? ?????????? ?? ???? ??? ???????? ??? ???? ? ???????
????????? ???????? ?? ????? ?????????? ???????? ?????? ????????
???????? ???? ???? ?????? ??? ???????? ?≈ ???? ??? ???
????????? ?? ??? ????? ?? ??? ?????? ???? ??????? ???
??? ???????? ?? ?? ???????? ?? ??????? ?? ???? ????? ?????
????? ???????? ????? ????????? ?????? ??????????? ??? ?????
??????????? ???? ??????? ?????? ??????? ??? ????? ???????
???????? ????????????? ???? ?? ??? ????? ????? ??? ???????
???????? ??? ???????? ??????? ???? ? ? ?? ?? ??? ??????
???????????? ????? ?????
?? ??????????
??????? ????????? ???? ?? ??? ???????? ???????? ?????
?????????? ??? ??? ?????????? ????????? ???????? ?? ???????????
?? ?? ???????? ????? ??? ???????? ?????? ???????? ?? ???????
? ???? ???? ?? ??? ????? ?? ??? ????? ?????? ???? ?????? ??
? ???????? ????? ?? ??????? ??? ?? ???? ?? ?????? ?????
?????? ??????? ??? ???? ???? ??? ??? ???? ????? ?????? ???
?????? ???? ??? ????? ??????? ?? ?????????? ????? ????????????
?????? ??? ?????????? ?? ??????? ?? ???????? ?? ????????????
???????? ??? ???? ??? ??????????????? ?? ???????? ??????????
?? ??? ????? ???? ?????? ??? ?????? ????????? ?? ????????
???? ????? ??????????? ????? ????????? ?????? ???????????
?????????? ??????? ???????? ??? ????? ?? ??? ????? ?????
??? ???????? ??????? ?? ??? ???????? ? ????? ??????? ???
??? ??????????????? ?? ? ??? ???????? ?????????? ??? ????? ??
????? ???
?? ??????????? ??????????? ??? ???? ???????? ????
????????? ??????????? ?? ??? ???????? ?????????? ????????????
???????? ?? ??? ??????????? ????????? ???? ????? ??????????
??????? ???? ???? ????? ??? ?????? ?? ????? ?? ??????? ???
?? ??????? ?? ??????? ?? ????? ??? ??????????? ???? ?? ?
?? ? ?????? ??? ???? ????????? ???????? ??? ?????? ?? ?????
?????????? ????? ?? ??????? ????? ?? ??? ?? ????? ????? ???
????????? ???????? ?????? ??? ??????? ??? ??? ????? ? ???????
?? ?????? ?? ???? ??? ??????? ?????????? ????? ?? ??? ??????????
????????? ??????? ?????????? ?????? ??????? ??? ??????????
??????? ?? ??? ???? ???????? ??????? ?? ?????? ?? ?????????
??????????? ?? ????? ?? ???????? ??? ???????? ??????? ?? ???
??????????? ??? ?????? ????? ??????????? ??? ??????? ??????????
?? ??????? ?? ± ???? ?? ??? ??????? ???????? ?????? ???????
?????????? ???? ??? ?????? ???? ?? ???? ?? ??? ???????
????????? ???????? ????????????? ?? ??? ????????? ??????? ??? ??
???? ??????? ????? ???????? ?????????? ?? ??? ???? ???????????
??? ???????? ?????? ?? ??? ?????? ???????? ????
?? ????????? ?????? ??????????? ??????????? ?????????
?????? ??????????? ???????? ??????? ??? ?????? ????????
?? ??? ??? ??? ???????? ?? ????? ??????????? ????? ??? ????? ???
?? ???????? ?????????? ??? ?? ????? ??????? ??? ???? ????????
?? ?????????? ????? ????? ????? ??? ?? ???? ?? ????????????
????? ???? ????? ?????????? ????? ???? ??? ??? ?????? ??
???????? ????? ??? ???? ????????? ????????? ?? ???? ??
???????? ??? ?? ??? ??? ?? ????????? ??????? ??? ????????
???? ?????? ???? ?????????? ???????? ?????????? ??? ??? ?????
???? ???????? ??????? ??? ??????? ?? ????? ??? ?????? ?????
??? ??????? ?????????? ??? ?? ??? ???? ?? ???? ???????????
?????????? ?? ?????? ????????????? ??? ??? ???? ????????? ??
????? ?? ??????? ?? ??????????????? ?? ?????????? ?? ????
?? ????????????
????????????? ?? ??? ?????? ???? ?????????? ????????????
????????? ??? ?????? ???? ??? ??? ?????? ?? ???????? ?????????
??? ??????? ????????????? ??????????? ???? ????? ??????? ??
?????????? ?????????? ???? ??? ??????????? ????? ??? ???????
?? ?????????? ?????? ???? ????? ????????????? ??????? ?????
?? ??? ????? ?? ?????????? ???? ?? ????? ????? ?? ????
?????? ??? ?????? ????? ??? ?????? ?????????? ????? ?? ???
??????? ??????????? ????? ??? ?? ??? ?? ??? ??? ??????? ???
?????????? ??? ?? ???? ?? ??????? ???? ??? ? ??? ?????? ??? ?????
????????????? ????????? ???????? ????? ???????????? ???????
???? ???????? ????? ??????? ??????????? ??? ??? ??????????
????? ??
??? ???????????? ????? ????? ??????? ????? ?????????
??
??? ? ? ?? ??? ? ? ?? ?? ??? ? ???? ??? ????
??????? ???? ? ?? ?? ??? ? ???? ?? ??? ? ???? ??? ????
?? ??? ? ?? ?? ??? ? ?? ?? ??? ? ???? ??? ????
??? ??????????? ????????? ????????? ???? ??????? ?? ?????? ??
??? ?????????? ?????????? ????? ?????????????? ????????? ???
????? ??????? ??????? ???????? ??? ??????? ???????????? ???
???????? ??? ???????? ?????? ?? ????? ?????????? ?? ???
?????? ?????????? ????? ??????? ????? ??????????? ?? ??? ????
????? ???? ??????? ????? ??????? ???????? ????????? ?? ???? ??
??????? ??? ????????? ??? ???? ????????? ??? ?????? ?? ??????
???????????? ????????? ?? ????? ????????????? ????? ??????
????? ?? ? ????? ?????????? ?? ?????? ???????????? ???? ???
?????? ?????? ???? ?????????? ???????????? ????????? ?? ?????
?? ???????????? ?? ???????? ??????????? ?? ??? ???????????
????????? ??? ??????? ?? ???? ??????? ??? ???? ??????? ??????
????? ?????????? ??? ???? ?? ????????? ?????????? ???? ???
??????? ??? ???? ????????? ???? ?????? ?? ?? ??? ??? ?????
??????????? ???????????
?? ?????????
???? ?????? ?????????? ?? ?????????? ?????????? ??? ???
????????? ???? ?? ???? ???? ??????? ?????????? ?? ????????
?????????? ?? ????? ?????????? ???? ?? ?????????? ??? ????
?????? ?????????? ???????????????? ????? ???????? ?? ??? ???
????? ???? ???????????? ??????? ?? ?????? ???? ????? ???
????????? ?? ???????? ???? ?? ??? ???????? ??? ????? ????????????
?? ??????? ??? ?????? ????? ??? ????? ?????? ???????????
????? ?????????? ?? ??? ??? ???? ???????? ???? ??????????
???????????? ??????? ????????? ?????? ????????? ???? ?? ????
??? ???????? ?????????? ?? ??????????? ??????? ?????????? ????
?? ?? ??? ??? ???????? ?????? ??? ??????? ?? ??? ???? ???????
?? ???? ??????? ??? ???? ??? ??????????????? ?? ????????
??????????? ?? ???? ???????? ? ??? ?? ?????????? ?? ?????? ??????
??? ??????????? ?? ??? ?????? ????? ?????????? ???? ?? ????
????? ??????????? ??????? ????????? ??????????? ???? ?? ??????
?????????? ?????? ?????????? ??????????????????? ??????????? ??
??? ????????? ??? ?? ?????????? ??? ????? ??????? ??????
?? ???????? ?? ??? ?????? ??????
?? ????? ???????? ????? ??? ?????????? ?? ??? ????? ??????
??? ???? ?????? ???? ? ?????????? ?????? ?? ????? ?? ???? ?????
?? ?? ?? ???? ?? ??????? ???????? ?? ????? ??? ??????? ?? ????????
??? ??????? ??????? ?? ??? ??????? ????????? ??? ???? ????? ???
???????????? ??? ???????? ??? ???????? ????? ??? ????????
???????? ??????????? ??? ???? ??? ???????? ?? ??? ???????
????? ?????????? ????? ?????????? ??? ?????? ???????????? ?????
?? ???????????? ?? ????????? ??? ??? ?????????? ???? ????? ??????
????????? ???????????? ?? ??? ?? ?? ???????? ?????? ?? ????????
?????????????? ??? ???? ?? ??? ??? ???? ?????? ??????? ????
?? ????????? ???????? ????? ??? ?????? ???? ?? ???????? ????
??? ?? ?????????? ??? ???? ?????? ?? ??? ????????? ????????
???? ?????? ?? ????? ?? ???? ????? ?? ???? ?? ?????? ???
????? ???????????? ??????? ????? ???? ???? ??? ???? ?????
??? ?? ???? ??????? ??????????? ?? ???????? ??? ??????? ???????
?? ? ?????? ??????? ?????? ???? ??? ????? ?????????? ?? ?
???????? ???? ?????? ???? ????????? ????? ????? ????????????
???? ??? ????? ???????? ??? ???? ?????????? ????????????
??????? ?? ?????? ???? ?????????? ???? ???? ?????? ??????
?????? ?????????? ???? ??? ???????? ?? ????? ???? ???? ?
???? ??????????? ???????????? ???????? ?? ???? ??? ???
???? ????????? ??????????? ?? ????? ???????? ?? ??? ????
???????????? ???????? ???? ??????? ????????????? ?? ?????? ?????
??????? ??? ?? ??????? ?? ??????? ?????? ?? ??????? ??? ???
??? ????? ??????? ???? ??? ???? ?????????? ??? ??? ????
?????????? ???????????? ??????? ?????
?? ?????? ???????? ????? ??? ?????? ???????? ???? ?????
???? ? ?????????? ????? ?? ????? ?? ???? ???? ??? ?? ??????????
??? ???? ??????? ????????? ???????? ??? ??????????? ?????
??????? ??????? ??????? ?????? ????????? ????? ??? ??????
????? ???? ??? ??????? ????? ??????? ?????? ??? ?????? ???
































???? ?? ??????? ?????? ???????????? ???? ???????? ?????? ???? ??????????? ??? ????? ????????? ??? ????????? ????????? ??? ??????????? ?????? ????????? ??? ???
?????? ?????????
??????? ????? ??? ???????? ??? ???? ????? ?? ??? ????????????
????????? ????????? ????? ????? ??????????? ??? ??? ??? ??
???? ?????? ???? ?? ?? ???????????? ????? ???? ??? ??????????
????????? ???????? ?? ??? ???? ??? ???? ??? ????? ???????
?? ????? ????????????? ????? ??? ?? ?? ??????? ???? ?? ???
???????????? ?? ???????? ??? ????????? ????????????? ????
?????? ??????? ???????? ?? ???? ?? ?????? ????? ?????? ?????
??????????? ?? ?????? ??????? ???? ??? ????? ???? ?????????
??????? ??? ??????????? ?? ??????? ???????? ?? ??? ?????????
??????????? ?????? ????????????
?? ??????? ?????????? ?????????? ??? ??????? ??????????
????????? ????? ????? ?????? ??? ?? ????????? ?? ???????
??? ?????????? ???? ??? ?? ?????????? ??? ?????? ????
???????????? ?? ?? ????? ??????? ??????????? ?????? ????????
??? ?? ????? ????????? ?????????? ??????????? ??????? ???????
????? ??? ??????? ???????? ????? ??? ?? ??? ???????? ?? ????
??????? ????? ??? ??????? ??????????? ???? ???? ?? ????????
??? ??????? ????? ???????? ?? ??? ????????? ??????? ??? ??
???????? ?? ? ???????? ?????? ???? ????????? ??? ?????? ????
?????????? ???????????? ??????? ?? ????? ???????? ???? ???
?????? ???? ??????????? ???????? ???? ?????? ?? ???????? ???
?????????? ????? ????? ????????? ?? ???????? ?????? ???? ????
??????? ??? ????? ?? ??????????? ??????????? ???? ???? ??
???? ?????? ??????????? ??? ?????????? ?? ????? ?? ????????
??????? ???????????? ?? ???? ????????
????? ???????? ???????? ?????????? ????? ?? ????????? ????
??? ?????????? ?? ???? ???? ??? ? ?????? ?? ???????? ??? ????
??? ??????? ???????? ?? ??? ?????????? ?????? ???? ????
?????????? ??????????? ?????????? ??? ?????? ?????????? ????
???? ?? ??? ???? ??????????? ?????????? ???? ???? ??????
????? ???????? ???????? ??? ?????? ?????? ??? ???????? ????? ????
??? ????? ??????? ????? ??? ???? ???????? ?????????????
????????? ??? ?????? ??? ?????? ??? ???? ?????????? ?????????
??????? ????????????? ???? ??????? ????????????? ???????? ???
??????? ??????????? ?? ???? ?? ???? ???? ???? ??? ??????
???????????? ????? ?????
???? ??????????? ??????????? ?????? ???? ????????
??? ???????? ??????? ?? ??? ???? ?????????? ????????????
??????? ????? ???? ????????? ????? ????????? ?????? ??????
??????? ??? ??????? ????????? ?? ???? ? ???? ??????? ??????
??? ???????????? ??? ????????? ?????????? ?????? ??? ??? ????
????????? ?????? ???? ???????? ??? ???????? ?? ????? ????
???? ???? ???????? ???????????? ??????? ?????? ???? ?? ?? ???
??? ??? ??? ?? ??? ?? ??? ????????? ?? ????? ????? ??????
???? ????? ??? ??????? ???????? ????? ????? ??? ?????????
????????? ????????? ?? ???? ??????? ?????? ?? ? ?? ???
???? ?? ??????? ?? ????? ????? ???? ???? ?? ???????? ???
????????? ???????? ?? ????? ?? ??????????? ?????????? ?????
?? ????????? ?? ?????????? ???? ?????? ?????????? ??? ????????
?? ???? ??????? ?????? ?? ? ???? ???? ???? ???????? ??
??????? ???? ????????
?? ??????? ?????????? ??????????
?? ??? ?????? ????? ??? ????? ?? ???????? ???????????
???????? ????????????? ??? ???????? ??? ??? ????? ??????? ????
?????? ?????? ?? ??? ?? ??????? ??????? ????????? ????????????
??? ???? ??? ??????? ?? ??? ??????????? ?????????? ????????
???????? ?? ??? ????? ?????? ?? ???????? ???????? ?? ???
????????? ???? ???????? ??? ??????????? ?????? ?? ????? ???
?? ???????????? ?? ??? ??????? ??????? ??????? ?????????? ????
?????? ?? ?????? ??????? ????????? ???? ??????? ?????????????
??????? ???????? ???????? ?? ??????? ?????????????? ???????
???? ??????? ?? ?? ????????? ?? ?????? ??? ???? ?????????
??? ?????????? ?? ??? ????????? ???????? ???? ??????? ?????????
???????? ??? ????????? ????? ??????? ?? ??? ??????? ????????? ??
???? ????? ??? ????? ??? ????? ?? ?? ?????? ??? ?? ?????????
??????????? ????? ???? ?????????? ?? ??? ?????? ????? ?? ?? ??
??? ???? ???????? ??????? ????? ?????? ??? ???????? ?????????
?? ???? ??? ??????? ???????? ??????? ???????????? ??? ??? ?????
??????? ????? ????????? ??? ?????????
?? ??????????? ?????????? ??????????
?? ???????? ?????????? ????????? ??????????? ???????????
?????????? ????????????? ???? ???????? ???? ?? ??????? ?????
???? ?????? ?? ??????????? ????? ???????? ??? ?????? ???
?????? ?? ?????????? ?????? ??? ??? ?????????? ?????? ?? ???
???????? ???? ?? ??????? ????????? ???? ??????????? ????? ??
?? ??? ?? ???? ???????????? ??? ?? ??????????? ?? ?????????
???????????????? ??? ? ???????????? ????????? ?? ??? ????????
??? ??? ?????? ???? ???????? ??????????? ?????????? ???????
???? ???????? ??????? ???? ?????? ?? ?? ?????????? ?????????
????????? ????? ??????????? ????? ????? ??? ??? ????????















???? ?? ?×??????? ?????? ????????????? ??? ???????? ?????????? ?? ?????????? ??? ?????? ?????????? ?? ??????????
?????? ???
?? ????????? ????????
????? ??? ??????? ??? ????? ????
???
? ?×?×??? ?? ??????????
? ??
?×?×???? ?? ??????????
? ?×?×??? ?? ???????????×?×???? ?? ??????????
?? ?×?×??? ?? ???????????×?×??? ? ??????????
?? ?×?×??? ?? ???????????×?×??? ? ??????????
?????? ????? ??????? ???
???????? ?????? ????????
???????????







????? ?? ????? ???? ???????? ????? ??????? ??? ????? ?????
??? ?????????? ???????? ???? ????? ??????????? ???????????
???????? ???? ???? ??????? ?? ???? ??????? ???????? ?? ?
?????? ???? ??????????? ????????? ?? ???? ?????? ????????
??? ???? ?? ????????????? ???????????? ?????? ????? ?????????
??? ???????????? ?? ??????? ????? ?? ?????????? ?? ??? ????
???? ??????? ?????????? ?????? ?? ??????? ?? ?????? ???????
??????? ?? ?????????? ??? ??????? ??????? ?? ??????? ???????
????????????? ?????????? ?? ?? ??????? ???? ??? ????????
???????????? ?? ????? ????????????? ??? ????? ?? ???? ? ???
????????? ??????
?? ??????????? ???????? ?????????? ??? ???? ????????????
????? ????????????? ?? ??? ???????? ?????????? ?? ??? ??????????
?? ????? ?? ???? ????? ??? ??????? ?????? ?? ??? ???????? ??
??? ?×??????? ????????? ??? ????? ?? ??? ???? ??????? ????????
????? ??? ?? ?? ??? ? ?? ??????? ?????? ?? ??? ?? ??? ?? ??
??????? ??????? ???????? ??? ????? ??????? ?? ??????? ?????
??? ???????? ??????? ???? ????? Iac,N = Irated/N ? ?????? ?? ??? ?????? ?? ??????? ??????? ???? ?? ??? ??????????
????????? ???? ???????? ?? ???? ????? ?? ??? ???? ???????
???????? ??? ????????? ?? ??? ????? ???? ??????? ?????
??? ??? ?? ??? ?? ??? ???????? ??????? ????? ?? ?????????????
??????? ???? ??? ?????? ????? ??? ?? ? ???? ??? ? ??????
?????????? ?? ??????? ??????? ?????????? ???????? ??? ??????
??? ??????? ??????? ????????? ?????????? ??????? ?? ??? ???? ??
??? ????????? ??????? ????? ??? ??????? ??????? ???? ???????? ??
Irec,N = Idc,tot/N ? ??? ???????? ??????????? ?? ??? ???????????????? ????????? ? ???? ??????? ???? ??????? ??????????
????? ?? ????????? ????? ??? ??????? ????? ?? ??? ??????????
??? ?????? ??? ?????????????????? ??? ?????????? ???? ?? ????
?????? ??????????? ?? ????? ?????? ??? ????????? ?? ????
?????????? ???????????? ??????? ??????? ? ????????? ?????????
???????? ?? ???? ?? ? ????? ????????? ?? ???? ?? ? ???????
??????? ??? ?? ??? ?? ??? ?????????? ??? ?????? ??? ????????
?? ??????? ?? ? ???????? ????? ???? ????? ??? ???????? ?????
??? ?? ????????? ?????? ????????????? ????? ??? ?????????????
???? ??????????? ??????????? ???????? ????????? ??? ?????? ???
???? ???????????? ????? ????? ????????? ?? ?? ???? ???????????
?? ??????????? ?????? ?????????? ??? ?????? ?????????? ??
??????? ????????? ?? ????? ?? ???? ????? ?? ???? ????? ??? ???????
?????? ?? ???? ?? ??? ????????? ??????? ??? ??? ???????? ??
Vac/dc,N = Vac/dc,tot/N ? ???????? ?? ??? ???? ??????? ????
??????? ???? ?? ??? ??????? ??????? ??? ??? ????????? ???
??????? ??????? ?? Iac,N = Irated? ??? ?????? ?????????? ????? ????????? ?????? ??? ???????? ??????? ????? ?? ??? ????????
???????? ???????? ?? ??? ???????? ????? ????????? ???? ???????
?? ??????? ??? ??? ????????????? ?? ??????? ??? ???????? ??
????? ????? ????????? ???? ????? ?? ????? ????????? ????????? ?????
???????? ??? ??????? ????????? ????????? ??????? ?????????
????? ???? ???????????? ?????? ?? ??? ?????????? ?????????? ??
???????? ??? ????????? ?? ??? ??????? ??????? ?? ?????????? ???
??????? ????? ?????????? ???? ????? ??????? ??????? ??? ??????
?????????? ?????? ???? ???? ??????? ??????? ????????? ??????
?????? ?????????? ???????????? ?? ??? ????????? ?????? ????????
???????? ???????????? ???? ??? ??????? ??????????? ??? ?? ????
?? ????? ?? ??? ?? ?????????????? ?????? ???????? ?????? ?????
???? ?? ??? ?? ???????? ????????? ?????? ???????????? ?????
????? ?????? ?? ???????? ?? ???????? ??? ????? ??? ????
??????? ?? ???????? ???? ?? ?? ?????? ????????? ??????????
????? ??? ???????? ? ??????? ?? ??? ???????? ??????? ???????
?? ??? ??????????? ?????????? ?? ??????? ? ??????? ???????
???????? ? ??????? ?? ???????????? ??? ????????? ?????????
?????????? ??? ??? ???? ????????? ?? ???????? ??? ??????? ??????
??? ????? ??? ??????? ???????????? ??????? ?????????? ???
???????
??? ??????? ?????????? ??? ?????????? ?? ??? ????
????????
?? ???? ???????? ?????? ?? ? ??????? ??? ?????????? ??
?????????? ????? ???? ??? ?? ???????? ?? ???????? ??? ??????
????????????? ?? ??????? ???? ??????? ???? ???????? ???
???????? ????? ?????? ??? ???????????? ???????? ?? ??????
?????? ??? ???????????? ?? ??????????? ??????????? ??????????
???????????? ????? ????????? ???????????? ?? ????? ????????
??? ???????????? ??? ???? ??? ???? ?????????? ?? ???????????
??????????? ??? ???? ?? ?? ??????? ??????????? ???? ?????
??????????? ????? ????? ?? ?????????? ??? ?????????? ?? ???
????????? ?? ???? ?? ???????
?? ?????? ?? ??? ??????????
?? ????? ?? ??????? ???????? ???? ????????? ? ? ?? ???????
??? ?????? ?? ???????? ??? ?????????? ????? ?? ????? ???
????? ??? ?????? ????? ?? ? ?? ???????? ??????? ????? ???
????????? ??????? ??????????? ??? ??? ??????? ?? ??????????
????? VRSM = √2VS,rms × k? ???? VRSM ?? ??????????????? ?????? ?? ??? ?????? VS,rms ?? ??? ??? ????? ?? ????? ??????? ??? k ?? ?????? ?????? ??????? ????? ?? ??? ?????
??? ???? ????? ??????? ??? ???????? ?? ????? ???? ?? ?????
?????????? ???? ?????????? ?? ? ??????? ????? ???????????? ??
?????? ?? ?????? ???? ???????????? ???????????? ? ???? ????????
?? ??????? ???????????? ??? ???????? ?? ?? ????????? ?? ????????
??? ??? ???????? ?? ????????? ???? ????? ???????? ?????????? ?????
?????? ????? ??????? ?? ? ????? ??????? ??? ?????? ?? ??? ???
??????????? ?????????? ?? ??? ??? ?????????? ??? ?????
?? ???? ?? ???????????? ????? ?????????????????? ??????? ???
?????????? ?? ???? ??????? ????????????? ?? ????? ?? ??? ???????????????? ???? ??????? ???? ??? ??????? ?? ?????? ??????
?????? ?? ??? ? ???? ?? ??????? ??? ?????? ?????????? ???
?????????? ?????? ??? ????????? ??? ??? ?????????? ?? ?????
????? ??? ????? ?? ????? ??
?? ?????? ??? ???????? ?? ???? ??????? ??? ?????? ????????
??????????? ???? ?????? ??? ?????? ??? ??????? ??????????????????? ????? ?? ??? ???????? ?? ??? ???? ????? ???? ?? ????????? ?? ??? ?? ??? ?? ????? ??? ??????????? ????????? ??????????????? ??? ???? ???? ??? ?? ?????????? ????? ∆TJH =
Ploss× (Rth,jc+Rth,ch)? ???? ?????? ??? ?????? ??? ??? ????????????????? ???? ??? ???????? ?? ??? ???? ??? ??? ???? ?? ??? ????
????? ????????????? ??? ??? ?????? ????? ?? ????? ? ???????????
????? ????????? ???????? ?? ?????? ??? ?????? ? ?? ???? ????????? ? ? ???? ???? ???? ????? ????? ??? ????????? ∆??? ??? ??? ??????????? ???? ?? ??? ???? ????? ?? ? ??? ?? ??????? ??????? ???? ??? ?? ??? ? ??? ?? ????? ???????? ??? ??????????? ?????????? ??? ???????? ?????? ??? ???????? ???????









???? ?? ??? ?????????? ???? ???????? ??? ??? ????????? ??????? ???????????
????? ?????????
?? ???? ?? ? ??? ?? ??? ???????? ???????? ????????
??? ???? ???? ????????? ? ?????? ????? ?????? ??????
???????? ????? ???????? ?? ? ??? ???????????? ??? ???????
???? ?????? ??????? ? ??????? ????????? ??×???????? ??????????
?? ? ???????? ???????? ????????? ?? ????? ?? ???? ????? ????
??????? ??????? ??? ?? ??? ????????? ?? ????? ?? ??? ?? ???
? ??? ??? ??????? ?????? ?? ??? ????????? ???? ?????? ???
?????????? ????????????? ??? ?????????? ?? ??? ? ?? ????????
??????? ?? ???????? ????????? ? ???? ??????? ? ?? ???????
??????? ??? ???? ???????? ?????????? ??? ????? ????????? ?? ???
??????? ?? ???? ?? ??? ????????? ?? ???????? ?????? ????? ???????
?? ??? ?? ??? ??????? ??????? ??? ?? ???????? ??????? ???
?????? ??? ?? ???????? ?? ? ???????? ????? ????? ?????????????
????? ??? ?? ???????????? ???? ??? ??????? ??? ???????? ??
??? ?????? ?? ??? ???????? ?? ???????? ????????? ?? ??? ?????
??????????? ?? ????? ??? ??????? ????? ??????? ??? ???????? ???
??????? ??????? ??? ??????? ?? ??? ???? ??? ?????????? ???
????? ?? ???? ????? ???? ???? ??? ???? ????? ???????? ???????
??????? ??? ??????? ??? ??? ???????? ???????? ?????? ?????????
? ?? ?? ???? ??? ????? ?? ???? ????? ??? ???? ?? ???????
???? ??? ?? ???? ?? ??? ? ??? ???? ??????? ?? ??? ?? ? ??
??? ???? ??????? ??????? ?? ??? ??? ?? ??? ????????? ?????
???????? ??? ????????
?? ???? ?? ?? ??? ?? ??? ?????? ???????? ????????
??? ?????? ?????? ???????????? ???? ????????? ? ??????
????? ?????? ?????? ??????? ? ??????? ????????? ??×????????
?????????? ?? ? ?????? ???????? ???????? ????? ?????? ????
????????? ??????? ??????? ??? ?? ????? ??? ? ??????? ?? ??? ??
??? ? ??? ??? ????? ???????? ?????? ???????? ??????? ??
???? ???? ?? ???? ??? ? ?? ?? ??? ????????? ?? ?????? ??
??????? ? ?? ?? ?? ?????? ????? ?? ?? ??? ?? ?????????
???????? ??? ?????? ??????????? ????????? ??????? ?????????? ????
?? ????? ?? ????????? ??????? ??????? ?? ??? ?????????? ???
??? ?????? ????? ???? ? ????????? ????? ?? ??? ?? ??? ?????? ?
?????????? ????? ????? ?? ?? ?? ??????? ??? ??????????? ??
? ???? ?? ???????????? ?? ???? ?? ??? ??????? ????? ????????? ??
???????? ???? ??????? ???? ???????????? ???????? ??? ?????? ??
?? ???????? ??? ???????? ?????? ????????? ??? ????? ??????
??? ??????? ????? ??????? ??? ???????? ??? ??????? ??????? ???
??????? ?? ??? ???? ??? ?????????? ??? ????? ?? ???? ?????
???? ???? ??? ???? ????? ???????? ??????? ??????? ??? ???????
??? ??? ???????? ???????? ?????? ????????? ? ?? ?? ???? ???
????? ?? ???? ????? ??? ???? ?? ??????? ???? ??? ?? ????
?? ??? ? ??? ???? ??????? ?? ??? ?? ? ?? ?????? ???? ??? ???
?? ??? ????????? ???????? ??? ???????? ????????
????? ??
?????? ??????????
????? ????? ???? ? ??????? ?? ??????? ????? ? ??????? ?? ??????? ????? ??? ??????? ????????? ???? ?? ??




????? ?????????? ???? ????? ?????????? ?????????? ???? ????? Ω???????? ??????????? ???? ?????µ????
?????? ?
?????? ?????????? ??????? ???????? ??????






























???? ?? ???????? ??????????? ??????????? ????????????? ??? ???? ?? ? ??? ?? ??? ???????? ???????? ???????? ????? ?? ??????? ??? ???? ?? ?? ??? ?? ???
?????? ???????? ???????? ????? ?? ???????
?? ????? ????????? ????????????
?????? ??? ?????????? ?? ?????? ?? ??????? ??????? ???
??? ???????? ????????? ??????? ?? ????????????? ???? ?????
????????? ????????????? ?????????? ????? ??????????? ?????????
??? ???? ????? ???????????? ????????? ?????????? ???????? ??
????? ?????????? ????? ??????? ????? ??????? ??? ???????
???????????? ?? ??? ??? ????????? ?? ?? ???? ?????????? ???
?????????? ?????????? ???????????? ??????????? ?? ??? ?????????
??????? ???? ?????????? ???????????? ??????? ??? ??????? ?????
??????? ??????? ?? ??????? ?? ? ?? ????? ??? ????? ????????
???? ??????? ???? ??????? ?? ? ? ? ????? ??? ????? ????????
?? ??? ?? ? ? ?? ???? ??? ?? ??????? ??????? ?? ????????
???? ???????? ??? ????? ??????? ??? ??????? ???????????? ??
????? ?????????? ??????? ??? ???? ????? ???? ??? ???????????
????????????? ??????? ??? ?? ??? ???? ????? ???? ????? ???????
??? ??? ??????????? ??? ??? ?????????? ???????????? ???????????
????????? ??? ???????? ???????? ?? ??? ???? ??????? ??
????????? ?? ??? ????????????? ??? ???????? ???? ????????
??? ?????????? ?? ?? ???????? ???? ??????????? ??????????
?????? ?? ?????????? ??????? ?????? ?? ????? ??? ????? ???????
????????? ???? ?????? ???? ?? ???? ???? ??????? ???????????
????? ????????? ????????????? ??? ????????? ??? ?????? ??
???? ??? ???????? ???????? ?????????? ??? ????? ????? ????????
???????????? ??????????? ? ?? ???? ?? ???? ?????? ????? ????????
????????? ???????? ??? ??????? ?? ??? ????????? ?????????? ??
? ??? ???? ? ?????????? ???? ???????? ?? ? ??
• ????????? ???? ????? ???
• ????????? ???? ???×????? ???
??? ??? ????????? ???? ??? ?????? ?? ??? ?????????? ????????
?????? ??? ??? ???????? ???????????? ??????? ?? ??? ??????????? ??? ??? ???????????? ?? ??? ????? ????????? ?????????? ??
??? ?????????? ??? ???????? ???????? ??? ???????? ?????? ????
??? ? ?? ??? ?? ?? ???? ????????????? ????????????? ???
????????? ??? ??? ????? ????????? ???? ? ??? ????? ?????????
??? ????? ?? ??? ???????? ?????? ?? ??? ???????????? ??????? ???
??????????? ??????? ?? ??? ??????? ???????? ???????? ??? ?????
?????? ????? ??? ????? ?? ???? ?? ?? ??? ?? ???????? ???? ???? ?
???? ????? ??? ????? ????????? ?????? ?? ? ?? ??? ????? ????????
??? ????? ??? ? ?????? ??? ??? ???? ??? ?????????? ?????? ????? ???? ?? ??? ????? ???????? ????? ?? ?????? ?? ????? ???
????? ??????? ??? ???? ?????? ???????????? ??? ??????? ??? ?????
?? ???? ??? ??????? ??? ?????? ?? ??? ?????? ?? ??? ?????? ?????
??????? ?? ? ????? ???? ?? ??? ????? ???????? ?? ?? ????? ??????
???? ??? ????? ??????? ????? ????? ??? ???????? ???????? ???????
???? ?? ??? ????? ?? ???? ????? ??? ?? ?? ?????? ????? ??? ???
???????? ???????? ???????? ??? ??? ???????? ???????? ????? ???
??????? ????? ?? ???? ??? ????? ?? ???? ????? ??? ??? ???????
???? ??????? ???? ?? ??? ???????? ??? ????? ??????? ??????? ??? ?????? ???????? ?? ?????? ????? ?????????? ?? ????? ??
????? ? ??? ??? ? ????? ?? ???? ?? ??? ? ?? ?? ????????? ??????
?? ??? ???????? ????????? ??????? ??? ???? ?? ???? ???????
????? ???????? ????? ?????????? ?? ?? ?? ??? ? ?? ?? ?????
???? ?????? ??? ?? ???? ????? ??? ??????? ????? ??????? ??????
?? ?? ?? ??? ??? ?? ??? ?? ????????? ?????? ??? ????? ???
????? ??????? ?????????? ?? ??? ?????????? ????? ???? ?????????
??? ?????????? ????? ?? ?????? ??????? ????? ?????????
??? ?????? ????? ?? ???? ? ???? ??? ????? ?????? ??? ??? ???
?????????? ????????? ???????? ??? ???????? ?? ???? ??? ???????
???????????? ?? ???????? ?????? ?? ??????? ?? ????????? ?? ??? ??
???????? ??? ???? ?? ???? ???? ????? ???? ??? ????? ?????? ?????
???? ????? ????? ?? ?? ?? ????????? ??? ???????? ??? ????????
?? ??? ???????? ????????? ??????? ???? ???? ?????? ??? ????? ? ???? ??? ??? ??? ???????? ?? ??? ???????? ??????????????? ?? ????????? ?? ?? ??? ?? ??? ???? ?? ???????? ????
???? ?????????? ?? ? ?????? ?? ???????? ?? ??? ?????? ?? ????
????? ??? ????? ?????? ???? ?????????? ????? ????? ??? ????????
?? ??????? ???? ????????? ??? ???? ?? ???? ????? ??? ???? ?? ?????
?????? ?? ?????? ????? ???????? ?? ???? ?? ??? ??? ?? ?????
????????? ??? ??? ?? ??? ?????? ?? ?????? ??? ??? ??????? ??
















































































???? ?? ??? ?? ??? ??????? ??????? ??? ??????? ???? ????? ??? ??? ??????????? ??? ???? ? ??? ???? ?? ??? ?? ??????? ??? ??????? ??? ???? ?? ????????????
???????? ?? ??? ???????? ??? ????????? ??? ?? ??????? ??? ??????? ??? ???? ?? ???????????? ???????? ?? ??? ???????? ??? ????????? ??? ???? ?? ?? ??? ????
?????? ???? ??? ?? ???? ?? ??? ? ?????? ??? ????? ? ?? ??? ??? ??????? ??? ??? ?????? ??? ????? ? ?? ??? ??? ??????? ????? ??? ???? ?? ?? ??? ???? ??????
???? ??? ?? ???? ?? ??? ? ?????? ??? ????? ? ?? ??? ??? ??????? ???? ?????? ??? ????? ? ?? ??? ??? ??????? ???? ??? ??????????? ??? ????? ? ?? ??? ???
??????? ????? ??? ?? ???????? ??? ???????? ??? ???? ? ???? ????? ??? ??? ?????????? ??? ?????? ??? ??? ??????????? ??? ?? ???????? ??? ???????? ??? ???? ?
???? ????? ??? ??? ??????????? ?????? ??? ??? ?????????? ??? ??????????? ??? ??? ???????????
??? ????? ??????? ???? ???? ?? ???? ????? ??????? ??????? ???
?????????? ??????? ??????? ?? ???????? ????? ??? ???????? ??
???? ??? ????? ?????? ?? ???? ????? ??? ??? ????????? ?????? ??
?????? ?? ???????? ???? ???? ??????????? ????? ?? ??????? ???
??????? ????? ?? ???????? ???? ??? ???? ?? ???? ?? ?????????
??? ??????????? ??? ?? ??????? ????? ????????? ????? ?? ??
???????? ????? ?? ??? ??????? ??? ??????? ????? ??????? ?????
?? ?? ????????????? ???? ??? ???? ?? ? ??? ????????????? ?????
???? ????? ???? ????? ??? ????? ??????? ??? ??? ????????? ??????
??????? ??? ??????? ?? ????? ?? ??????? ??? ?????????? ?? ????
? ??? ???? ?? ????? ????? ???? ??? ???? ?????? ?? ??????? ???
????????? ??? ???? ???? ??? ??? ????? ????????? ??? ???? ?? ???
????? ??????? ?? ???? ?? ??? ??? ????? ??? ??? ?? ? ? µ?????????? ???? ?????? ??? ??? ?? ? ???? ??? ??? ????? ????????? ?????? ????? ???? ??? ?? ?? ???? ????????? ??? ????? ???????
??? ?????????? ????? ??? ????? ???????? ???? ?? ???? ?????? ???
????? ?????????? ?? ??? ?????? ? ??? ????????????? ??? ???? ??
??? ????? ??????? ?? ? ?? ??? ????? ???? ?????? ? ?????? ?????????? ?? ?? ? ??? ???????????? ?? ????? ?????????? ?? ????
?????????? ??? ????? ??????? ?? ????? ?? ??? ????? ??????? ??
??? ??? ????? ??? ??? ??? ?????? ?????????????
?? ???? ?????? ?? ??????? ??? ???????? ??? ??????? ???? ?????
???? ?? ???? ?? ????????? ????? ??????? ??? ???????? ?????

































































































???? ?? ?????????? ??????? ??? ??????? ???? ?? ???? ????? ?? ? ?? ??????????? ??? ????? ??? ???? ??? ???????? ?????? ??? ?????? ?? ?? ? ?????? ????? ??? ?? ???? ??????? ????? ???? ??????? ???? ??? ????? ??? ???? ??? ???????? ?????? ??? ????? ? ?? ?? ? ?????? ????? ??? ?? ??? ? ??????? ????? ???? ?????? ??? ????? ???????? ??? ???? ??????? ????? ??????? ?????? ? ?????????? ?? ????? ??? ???? ??????? ??? ?? ???? ???? ??? ????? ???????? ??????? ??????????? ??? ???? ?? ??? ??????
????????? ????? ????? ??? ???? ?? ????? ???? ??? ?? ??? ??????
??? ??? ??? ???? ????????? ??? ?????? ?? ????? ?? ????????
??? ????????? ??? ???? ?????? ??? ?? ???? ?? ???? ?? ????
????? ???????????? ??????? ????? ?? ???????? ?????? ??? ????????
?????????? ?? ????????? ????? ??? ???? ?? ????????? ???????
???? ??? ???????????? ????? ????? ??? ???????????? ????
?????? < 10? ???????? ??????? ???????? ????? ??? ??????
??????? ????? ?????? ??? ????? ????????? ?? ?????? ???????????
??? ???????????
?? ??????????
???? ????? ?????????? ???????? ??? ????????? ??? ????????
???????????? ??? ??? ???? ???????? ????? ???????? ??? ???
????????? ?? ??? ????? ?? ??? ??? ???? ?????????? ????????????
??????? ?? ?????? ???????? ???????????? ??? ???????? ?? ??????
????????????? ?? ??????????? ??? ??? ?????? ???? ????????? ?????
???? ????? ??? ????????? ???? ????? ?????? ??? ?????? ??????
???? ??? ???? ??? ????? ??????????? ????? ???????????? ????
????? ??????? ??? ???? ??? ?????? ??? ???????????? ?????????
?? ??? ??? ????????? ??? ?????? ????????????? ?? ??????????
??????? ??????????? ????????? ??? ????????? ?? ???????????????
???????????? ?? ??????? ???? ????? ??????? ?? ??? ???????? ??
???????????? ??? ??? ?? ?? ??????? ???? ??? ???????? ????
???????? ??????? ?????????? ??? ?? ???????? ???? ???????
??????????? ????? ???? ??????? ??? ?????? ?? ????? ??? ??????
????? ????????? ?? ???? ???? ??????? ?? ???????
??
?? ????????????? ??? ??????? ?? ??????????? ???????????
???? ????????? ?????? ?? ?????? ????? ???? ?????????
?? ??? ????? ??? ????????? ??? ?????????? ????? ????????
???? ? ? ?×??????? ????????? ?????????? ???? ???????? ????????
???????? ??? ? ?? ??? ? ?? ?? ????????????? ??? ??? ? ?×???????
????????? ?????????? ???? ?????? ???????? ???????? ??? ? ?? ???
?? ?? ?? ????????????? ?? ??????? ????? ????????? ? ??????? ???
?????????? ?? ???????? ???? ???????????? ????????? ???????
????? ??? ????????? ??????? ???? ????? ?????? ??????????
????????????? ????? ??? ????????? ??? ???????? ????? ????????
????? ????????? ??? ?? ?? ????? ???? ???? ??? ?????? ??? ????
????? ????????? ???????? ?? ?? ???? ???? ???? ?? ??? ?????? ???
??? ??????? ?? ? ??? ????????????? ??? ????????? ???? ???? ???
?? ????? ???? ????? ??????? ?? ??????? ????? ?????????? ???????
???????? ???? ????? ????? ?? ????? ?????? ?? ??? ???????? ??
????? ????? ???????
????????????? ??? ??? ???????? ??????? ????????? ???? ?????
????? ??? ??????? ?? ??????????? ??????????? ?? ??????? ?? ???
?? ???????? ???? ???????? ?????????? ?? ????????? ????????
??? ???? ??? ??????? ?????? ??? ???? ???? ?????????? ???
????? ????????? ?? ??? ??????? ?????? ?????????? ?? ?????????
???? ???????? ??? ?? ???? ?????? ??? ???? ??? ?????????? ??
???????? ??????? ????? ?? ?????????? ??? ??????? ??? ?????? ??
???????? ?? ?????? ????????? ??????? ?? ??? ?????? ?????????? ???
???????????? ?? ??? ?????? ??? ??? ???????????? ?? ??? ????????
??????????
??????????
??? ???? ??????????? ???????? ??? ? ?? ?? ?? ?? ?????????????? ??
????? ??????? ?? ?????? ???? ???????? ????? ?????
??? ?? ?? ??????? ?? ?? ?????????? ??? ?? ??????? ???????? ?? ???? ???
???????? ?? ????????? ?? ??????? ?? ??????? ??????????? ?????? ?????
??? ?? ?? ?????? ??? ?? ?????? ????? ?????????? ?????????? ?????
??????? ????? ?????????? ??????????? ????????? ???? ?????????
????? ????? ?????
??? ??????? ?????? ??? ????????????? ??????? ????????? ????? ? ?????
??????? ?????? ???? ????????? ??? ??????????????? ????????? ?????????
?????????? ????? ? ? ???? ? ????? ? ????? ? ??? ? ? ?????? ? ????? ?? ?????? ?
????????????????????????????????????????????????????????
??? ?? ?? ???????? ????????? ?????????? ????????????? ??? ?????? ????????
???????????? ????? ????? ?????
??? ?? ??????? ?? ?? ?????? ??? ?? ?? ?????????? ????????????? ?? ????
??????????? ?? ????????? ????? ????????? ?? ???? ????? ????? ?? ???
???? ?????????? ??????????? ????? ???? ????? ??? ??????????
??? ?? ?????????? ?? ?????????? ?? ?????? ??? ?? ????????? ?????????
?????????? ???????????? ??? ???????????? ????? ???? ?????????????? ??
????? ???????????? ????????? ?? ???? ???????? ???? ???????????? ?????
??????? ???? ????? ??? ????????
??? ?? ????????? ?? ?????????? ?? ???????? ?? ?????? ?? ??????? ???
?? ??????? ?????????? ??????????? ??? ???????????? ?????????? ?? ?
?????????? ?????? ??? ?????????????? ?? ?????????? ????? ?????????
???? ?????? ???? ?????????? ???? ??? ??? ?? ??? ?????????? ???? ?????
??? ?? ?????????? ????????????? ??????????? ????????? ?? ??????????
??????????? ????????? ???????? ????? ????? ???????????? ?? ??? ??? ????
????? ?? ????? ?????????? ???????? ??? ?????? ????? ?????? ????
????? ??? ????
???? ?? ?? ????????? ?? ?? ??????? ??? ?? ?? ?? ??? ?? ?????????????
?????? ??????? ?? ?????????????? ?? ???? ???????? ???????? ?????
????? ??????? ????? ??? ??????
???? ?? ???? ?? ??????????? ?? ??????? ??? ?? ??????? ???????????? ??
?????????? ??????? ??? ???????? ??????? ?? ?????? ??????? ????????
?? ?? ???? ????? ????? ?? ???? ???????? ???? ????? ????? ???????
???? ????? ??? ????????
???? ?? ???? ?? ????? ?? ???? ?? ????? ?? ????? ?? ??????? ??? ??
???? ???????????? ?? ??????????? ?????????? ??????? ??? ???????? ?????
?????????? ?? ????????? ????? ??????? ????? ????? ????????????? ??
???? ???? ????? ?? ????? ?????????? ?? ??????????? ???????? ???
??????????? ??????? ???????? ???? ????? ??? ??????????
???? ?? ?? ????? ??? ?? ?????? ?? ?? ?????? ??????? ??????? ???? ??????????
??????? ??????? ??? ?????????? ??????????????? ?????????? ?????????
???? ?????? ????? ????? ???? ??? ??? ?? ??? ???????? ???? ?????
???? ?? ?? ??????? ??? ?? ?? ??????? ?????????? ??? ???????? ?? ??? ??
?????? ???? ????????? ?? ???? ???????? ???? ????? ????? ??????? ????
????? ??? ????????
???? ?? ???????? ?? ???????????? ??? ?? ????? ??????? ?????? ?? ? ???????
??????? ?? ???????? ???? ? ??????????? ????????? ?????? ???????????
?? ???? ?????? ?????????? ?????? ??? ????? ??????? ???? ?????
??? ????????
???? ?? ????? ?? ???? ?? ???? ?? ??? ??? ?? ??????? ??????? ??????
??????? ???????? ??????? ?? ????????? ???????? ??? ?? ????????? ??????????
???????? ???? ?? ?????? ???? ?????? ????? ?????????? ???? ?? ??? ??
??? ???????? ???? ?????
???? ?? ?? ??????????? ?? ??????? ?? ???????? ??? ?? ??????? ????
???????? ?????? ????? ????? ???????? ??? ?? ??????? ???????? ?? ??????
???? ?????????????? ?? ??????? ??????????? ?????? ???? ?????
???? ?? ??????? ?? ?? ????????? ?? ?????? ??? ?? ??? ??? ?????? ???????
???? ??????????? ??????????? ???????? ?? ???? ????? ????? ?? ??? ????
?????????? ??????????? ???? ???????? ???? ????? ??? ??????????
???? ?? ??????? ?? ?????? ??? ?? ??? ??? ?????? ????? ?????? ??????????
????????????? ??? ?? ??????? ?? ???? ????? ????? ?? ??? ???? ??????????
??????????? ???? ???????? ???? ????? ??? ??? ??????? ????
???? ?? ???????? ?? ???????????? ??? ?? ??????? ???????? ?? ???????
??? ???????? ????? ????? ???????????? ??? ?????? ??? ?????? ?????????
???????? ????? ????? ?????
???? ?? ???????? ?? ??????? ?? ?? ?????????? ??? ?? ?? ???????? ????????
?????? ??? ????????? ???? ???????????? ????? ?????? ?????? ?????????
?????? ??????????? ????????????? ???? ??? ??? ?? ??? ???????? ?????
???? ????????? ???????? ?????????? ????? ?????
???? ??? ?????? ??? ?????? ?????? ?????? ??? ???? ?? ??? ???? ??? ???????
??? ??? ?????
???? ?? ????? ??????????? ?? ????????? ?????????? ??? ??????? ?????????
??? ??? ???????? ???????? ?? ???? ?????
???? ?????? ??????? ??? ?????? ??????? ???????? ??? ?????????????
???? ?? ????????? ?????????? ??? ?????????
???? ????? ?????? ??? ?????????
???? ?? ?????? ?????? ????????? ????????? ??????? ?????
???? ?? ?? ??????? ?? ??????? ?? ?? ????????? ??? ?? ?? ????? ??????????
??????? ??? ??????? ????????? ?????? ????????? ???? ??? ????? ?????
?????????? ?? ????? ???????? ??????? ?? ???? ???????? ???? ????????????
????? ??????? ??? ????? ??? ????????
???? ???? ?????? ?????????? ? ?????? ?????????? ??? ???????? ????? ??
??????
???? ???????? ??????? ???????? ???????? ??????? ??????? ??????? ?????
???? ?? ????? ??????????? ?????????? ? ???? ?? ????? ??? ? ?? ?? ?????
???? ?????
???? ?? ?? ?????? ?? ??????? ?? ??????????????? ??? ?? ????? ????????
?????? ?????????? ?? ? ?????????? ???????????????? ????????? ?? ????
???? ????????? ??? ???????? ???? ????? ?????? ???? ????? ??? ????
???? ?? ?? ????? ??? ?? ?? ??????? ????? ????????? ??????? ?? ? ????
?????????? ????? ?????????? ? ????? ??? ?? ?????????? ??? ???????????
?????????????????? ?? ???? ???????? ???? ????? ?????? ??? ?????
??? ????????
???? ?? ????????? ?? ?????????? ?? ???????? ?? ?? ???????? ?? ?????? ???
?? ?????? ???????? ?????????????? ??? ??????? ?? ? ????????? ???????
??????? ?? ?????????? ?????? ????? ?? ? ?????????? ????? ????????
???????????? ?? ???? ???????? ???? ????? ????? ??????? ???? ?????
??? ????????
???? ????? ???????????? ? ???? ??? ???????? ????????????? ???
??????????????
???? ?? ?????? ?? ??????????? ?? ?? ?? ????? ??? ?? ?????? ???????? ??????
??????? ????? ??? ????????? ?????????????? ?? ???? ????? ????????? ?????
??????????????? ? ???? ?????? ??? ????? ??? ??????????
???? ?? ??????? ?? ?? ????????? ?? ?????? ??? ?? ??? ??? ?????? ????????
?????????? ?? ??????????? ???????????? ?? ?????? ???? ??????????????
???? ?????? ???? ?????????? ???? ??? ??? ?? ??? ?????????? ???? ?????
???? ?? ??????????? ?? ?????? ?? ?? ????????? ??? ?? ?????? ????? ?????
???? ????? ?????????? ?????????? ?? ????? ?? ???? ?????????? ??? ????? ???
????? ???????????? ??????????? ??????? ????????? ?????? ??? ??????
?????????? ??????? ??? ????? ??? ????
???? ?? ?????????? ?? ?????????? ?? ????????? ??? ?? ???????? ??????
???????? ?????????????? ?????? ????????? ????????? ??? ???????? ????
????? ? ????? ?????
???? ?? ??????? ??? ?? ?????? ????????????? ???????? ??????? ???????????
??? ????? ?????????? ???? ?? ??? ??? ??? ?????????? ?????
??
???? ?? ??? ?? ??? ??? ?? ??? ??? ????????? ???????? ??? ?????????
???????? ?? ??????? ?????????? ????????? ??? ???? ????????????? ?? ????
?????? ?????????? ?????? ??? ????? ??????? ???? ?????
???? ?? ??????? ?? ???????? ?? ?? ????????? ??? ?? ?????? ?????????????
??????? ????????? ??????? ???? ??? ??? ????? ???? ???????? ??
???? ?????? ?????????? ?????? ??? ????? ??????? ???? ?????
??? ??????????
???? ??? ??????? ?????????? ????? ??? ? ????? ?? ????????? ???? ??
???????? ???? ????? ????? ?????
???? ???? ??????????? ???? ???? ???????? ???? ????? ???????? ???????
?????
???? ??? ??????????? ???? ???? ????? ??????? ??????? ?? ???? ?????
??????????????? ?????
???? ?? ?? ??????? ????? ??????????? ????????? ???????? ???????? ???
????????????? ???????? ?????? ?????
???? ?????? ???????? ??????? ??????? ??????? ?????? ?????
???? ?????? ??????????? ????? ?????? ?????????? ?????????????? ???? ????
????? ?????? ?????
????? ?????? ?????? ??? ???? ?? ??????? ????????
?? ????? ?? ???????? ??? ????? ?? ?????????? ???
?????????? ?? ????? ???? ?????????? ?? ???????????
??? ??????????? ??????? ?? ???????? ??? ????? ??
?????? ?????????? ??? ?????????????? ???? ?????
????????????? ???????? ?? ???????? ?????? ??
????? ????? ????? ????? ?? ?? ? ???????? ????????? ??
????? ??????????? ?????????? ?? ????? ??? ????????
????????? ??????? ???? ???????????? ???????? ?????
?????????? ?????? ???????? ??? ?????? ??? ??????????
??????? ???????
????????? ?? ???????? ???????????? ???????? ???
????? ?????? ?? ??????? ???? ??? ?????????? ??
???????? ?? ??????????? ???????? ?? ???????????
?????? ?? ???? ??? ??? ????? ?????? ?? ?????????? ???
????????? ???? ??? ?????????? ?? ????? ????? ??????
?? ????? ???? ???? ?? ????? ?? ??? ? ???????? ?? ???
?????????? ?? ??????????? ??????????? ?????????? ??
????? ???? ???? ?? ????? ?? ?????? ???? ??????
?????????? ??? ?????????? ?? ? ????? ???????????
??????? ???????? ??? ????????? ?????? ?????????????
???? ???? ?? ????? ?? ??? ? ???????????? ???
???????? ?? ??? ?????????? ?? ?????? ??????????? ??????? ??????????? ?????
????? ?? ?? ? ????????? ???????????? ?? ??? ????? ??????????? ???????????
????? ????????????? ???????? ?? ????????? ??? ???? ???????? ????????? ???????
????? ?????????? ?????????????
?????? ????? ????????????????? ???????? ???
?????????? ??? ????? ??????? ???? ??? ??????????
?? ???? ???? ???? ???? ??????? ?? ???? ??? ?????
????????????? ??? ??? ????? ?????? ???? ??? ????
?????? ???? ?????? ??????????? ?????????? ?????
?? ????? ???? ???? ?? ????? ?? ??? ???? ???
?????????? ?? ?????????? ???????????? ?????????? ??
???? ??? ?? ? ???????? ?????????? ??? ???? ????
?? ???? ???? ????????? ???? ?????? ?????????? ??
? ???????? ?????????? ???? ???? ???? ????? ?? ???
???? ??? ????????? ???????? ??????? ????????????
?? ? ????????? ????????? ??????? ?? ??? ????? ??????????? ???????? ????????
??? ????? ???? ????????????????? ???? ?? ????? ???????? ????? ?? ??????
??????? ?????????? ?????????? ?? ? ???????? ?????? ?????? ?????????? ?? ???
? ?????? ?? ? ??????? ???? ??????????? ??? ??? ??????????? ?? ??? ??????
???? ????? ?????????? ???????? ??????????? ?????? ???????????? ????????????
?? ??? ??????????? ???? ???? ???? ????? ?? ??? ???? ??? ?????? ???????
??????? ?????? ???????????? ?? ?? ? ???????? ???????? ??????????? ??? ?????
??????? ???? ????? ?????? ??????? ????? ? ???????? ?? ?? ????????? ????
????? ????????????? ???????? ?? ???????? ????? ????????? ???????????? ??
?? ????????? ????????? ??? ??? ???????? ?? ??? ????? ??????????? ???????????
??? ??????? ???????? ????????? ??????? ??? ????? ?? ?????? ??? ??????? ??
???????? ?????????? ??????????? ??????? ??? ???? ??????????? ??????? ??
??? ???????? ?? ?????????? ???? ???? ?? ????????? ???????????? ??? ??? ????
?????? ???????? ?? ?? ?? ????????? ?????? ??? ???? ???????????? ?? ??????????
???????????? ???? ??????????? ?? ????? ??????????? ??? ??? ???????? ?????
????????????? ?? ??? ???????? ??? ????? ????? ????? ????? ?? ??? ????????
???????? ????????? ?? ??? ???? ?????????? ??????????? ??????? ?? ??????
????? ?? ???? ?? ??? ???????? ??? ???? ????????? ????? ??????????? ?????
??? ??????????? ??????????? ?? ????? ????????????
?? ?? ?? ? ? ? ? ? ? ?
?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ??? ??? ?
? ? ? ? ????????? ?? ?????????????
????????????? ????? ??????? ?? ????? ????? ??? ?????
????????????? ?? ?????? ??? ????????? ???????? ??
???? ??? ?? ????????? ?? ? ???????? ??????? ??
??? ??????? ???????? ?? ??? ?????? ???????
?????? ?? ?????? ???????????? ??? ???????? ?????????
??????? ?????????? ??? ?????????????? ????? ?????
?????? ?????????? ??? ??? ???????? ?? ??????? ?????
?????????? ????????
